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STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy jest dleaie integralnéci konstrukcji budynkéw wielokondygnacyjnych podsiein dziatanil
obciazen o charakterze wgtkowym (wybuchy, uderzenia). Okieno gtéwne problemy zwrane z analiz numerycza budynkév
wielokondygnacyjnych, budowy modelu dyskretnego komsfrioraz modelowaniu obgienia o charakterze nagtym. Nawéno do pre
teoretycznych dotyezych kryteriow oceny ryzyka, zwtaszcza wyznaczeaktywnych kryteriéw jego akceptacji. Przeprowaiiaz take
przyktadovws analiz numerycza wybranej konstrukcji budynku wielokondygnacyjnelgletoch Elementéw Skaczonych, jako ilustrae
omawianych zagadme Wyniki wykonanych analiz numerycznych pozwolily sformutowanie wnioskéw kaowych.
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_ Wczeniejsze badania prowadzone przez autoréw

1. Wprowadzenie niniejszej pracy wykazaly decydisy wplyw zalazonego w

W celu okrélenia integralnéci konstrukcji, rozumianej  analizie modelu materiatowego na j&ko wynikow
jako zdolnd¢ do zachowania ezciowej funkcjonalnéci po uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu Metody
zniszczeniu ogci  jej elementéw, naly podd& Elementéw Skaczonych [1, 4]. W przypadku olgen
szczegbtowej analizie proces propagacji zniszczeniao charakterze nagtym, model materiatowy musi uachgic
w konstrukcji  poddanej  obgieniom  wyptkowym wptyw predkosci odksztatcenia, powstawanie oraz rozwoj
(wybuchy, uderzenia). Stosowanecstp zastpcze analizy — zniszczenia itp.
statyczne, konstrukcji z usutymi wybranymi elementami ] . . .
nosnymi, jedynie cziciowo oddaj zjawisko odpowiedzi 2. Kryteria oceny integralnosci konstrukci
dynamicznej konstrukcji w przypadku nagtego znisria Sformutowanie  jednoznacznych  kryteriow oceny
elementéw nénych. integralndci  konstrukcji poddanej dziataniu oktenego

Stateczné& oraz integraln@ konstrukcji budowlanych  typu obciazen wyjatkowych jest trudne ze wzglu na
(a w szczeglln@mi budynkéw wielokondygnacyjnych) jest mnogad¢ mazliwych scenariuszy dziatania olgénia.
przedmiotem bada naukowych prowadzonych w ramach W praktyce stosuje i ograniczenie analizowanych
miedzynarodowego programu badawczeQ@ST TU0601  przypadkdéw do tych, ktére intuicyjnie uznano zabaagizie]
.Robustness of Structures’ktérych celem jest okgkenie reprezentatywne. Tym niemniej nie wyczerpuje to
kryteriow oceny konstrukcji pod wzglem jej integralngci mozliwych kombinacji intensywnai obchzenia, obszaru
i odporndci na lokalne uszkodzenia. jego  dziatania, sposobu  propagacji  zniszczenia

Waznym narzdziem w tego rodzaju analizacha s w elementach konstrukcji, jak Aewzajemnej interakcji
numeryczne symulacje wybranych przypadkéw kombinacj zniszczonych elementdw z pozoste#gscia konstrukcji.
konstrukcja-obcizenie. w sytuacjach ohgien Symulacje numeryczne pozwalapa relatywnie latw
wyjatkowych, zwlaszcza charakterygaych s&é duza analiz odpowiedzi konstrukcji na wiele scenariuszy
intensywndcia i krétkim czasem dziatania (ohgenia obciazenia. Gtéwnym problemem jest oklenie zakresu
impulsem) utrudnione jest uproszczone modelowanieakceptowalnych — zniszcéae konstrukcji oraz  strat
zachowania konstrukcji. Powstanie zniszcag materiale  wywolanych przez te zniszczenia. Ogélne zasadystaaia

konstrukcji wywotane jest propagacijfali napezen, jej akceptowanych strat podano w pracy [3], tym niejnitie
odbiciem od powierzchni elementdw konstrukcji, zastosowanie w  konkretnym  przypadku wymaga
interferency fali odbitej z padaica, itp [1]. przeprowadzenia szczeg6towych analiz oraz pag;

Istotnym zagadnieniem jest problem ckeaia zalazen dotyczicych wartdci poszczeg6lnych parametrow
jednoznacznych kryteribw oceny integralop w miag okreslajacych poziom akceptacji zagren.

mozliwosci  wyrazonych przy zastosowaniu niewielkiej

liczby parametréw. Propozycje doboru takich paraévet 3. Przyktad analizy numerycznej

przedstawione zostaty w materiatadoint Committee of Analizie poddano konstrukgj zelbetowego gatal
Structural Safety2] oraz w kaicowym raporcie akcjCOST  wielokondygnacyjnego ~ wykonanego w  technologii
TUO0601[3]. monolitycznej z betonu klasy B50 oraz stali A-lll.



Rozmiary konstrukcji w rzucie poziomym to 100,0 m x
96,0 m, a 4czna powierzchnia 28,8 tys. ’m Stupy
o wymiarach 0,5 m x 0,5 maausytuowane w siatce 10,0 m
x 9,0 m. Grubé& zelbetowych ptyt wynosi 0,4 m.
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Model dyskretny oraz analiza konstrukcji zostaty - L T R R ] A T —
wykonane wsystemie ABAQUS [5]. Obliczenia
prowadzono w dwobch etapach: uwadpienie cgzaru >
wlasnego i obezenia uytkowego (Abaqus/Standard),

wymuszenie wyjtkowe (Abaqus/Explicit).

W analizie zastosowano zaimplementowany nieliniowy
sprzysto-plastyczny model materialowy betonu ze
zniszczeniem, opisany w pracach [1, 6]. Model bazug
kontynualnej mechanice zniszczenia, podanej przez
Rabotnova [7]. Tensor nagmen efektywnych dany jest
zaleznoscia:

Rys. 2. Nagte usuetie stupa

Przeanalizowano tak kilka wariantbw dziatania
wybuchu: ré@ne wielkadci tadunku znormalizowanego
tadunku wybuchowego, jego i lokalizacg w obrbie
stupa. Zbadano wptyw tych czynnikbw na odpowied
dynamiczm konstrukcji, zwtaszcza na zakres wynikowych
zniszczé elementdéw nénych.

Analize ograniczono do najmzej kondygnacji
budynku. Wstpne analizy skutkéw wybuchu na #ggych

0=D,:(e-¢") Q)

gdzie D, jest liniowo-spgzysta maciera konstytutywm
czwartego rgdu, ¢ jest tensorem odksztalcedrugiego

rzedu, za& &’ jest tensorem odksztafcelastycznych.
Zniszczenie materialu jest oklene przez dwie zmienne
skalarne, przy rozgganiu i sciskaniu. Dlatego konieczne
jest rozdzielenie tensora napen efektywnych (1) na
skiadowe odpowiadage sciskaniu i rozciganiu.
Dla napgzen gtbwnych @, oraz ich kierunkéw oketonych

kondygnacjach  wykazaly, ze pomimo  maliwosci
powstawania jednoczesnych zniszczew sisiednich
kondygnacjach (zwtaszcza dlagkszych wielkdci fadunku
wybuchowego), kiicowy zakres zniszcaekonstrukcji jest
bardziej ograniczony w poréwnaniu do wybuchu na
najnizszej kondygnacji.

wektorami jednostkowymp; uzyskujemy:

o' =(@ =2 (@)p Up,

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza integracio konstrukcji

(2) budynku wielokondygnacyjnego poddanego dziataniu

obciazen wyjatkowych od wybuchu oraz uderzenia

wykazalaze:

1) madiwe jest okrdlenie integralnéci konstrukcji
poprzez wykonanie odpowiedniej analizy numerycznej,
wykorzystupcej zaawansowane modele materiatowe;

2) w przypadku dziatania wybuchu, konieczne
uwzgkdnienie ré@nych scenariuszy ohgienia,

(4) 3) analiza uzyskanych wynikdw pozwala na sformuioiea

kryteriow akceptacji zagéenia wedlug zalece

JCS9Y2].
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Przyjeto forme swobodnej energii Helmholtza w postaci:

Wiee ,dd)=(-d We+ (= d W, (@3 jest
gdzie
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2 Praca zostatla zrealizowana w ramach edrynarodowego
Szczegbtowy opis zastosowanego modelu materiatowegmiewspétfinansowanego projektu 457/N-COST/2009/0 'iaaal
wraz z komentarzem podano w pracy [1]. statecznéci i integralngici budynkéw wielokondygnacyjnych
Rozpatrzono dwa rodzaje obpéa wyjatkowych: poddanych obggeniom wygtkowym®.
wybuch powodujcy zniszczenie elementu smego (stupa,
rys. 1) oraz gwaltowne usumie elementu nmego na
skutek np. uderzenia (rys. 2).
W pierwszym przypadku wybuch ohga nie tylko stup, 2]
ale take ssiednie elementy, powodyj powstanie
uszkodzé takze w obszarze poza stupem.
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Rys. 1. Wybuch w budynku gam@avym
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